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ВВЕДЕНИЕ 


В современных устройствах автоматики и автоматиче- 
ского регулирования, в устройствах для промышленного при- 
менения токов высокой частоты, в специальных усилителях 
постоянного тока или низкочастотных колебаний широко 
применяются усилительные схемы, в которых анодные цепи 
электронных ламп питаются переменным током без его пред- 
варительного выпрямления. В этих схемах, которые в даль- 
нейшем будем называть самовыпрямляющими, можно ис- 
пользовать переменный ток также и для дополнительного 
питания сеточных цепей ламп. Таким образом, все электри- 
ческие цепи трехэлектродных ламп в самых различных 
схемах и устройствах, указанных выше, можно питать пере- 
менным током. Многоэлектродные лампы, используемые в 
рассматриваемых схемах, обычно включают как трехэлект- 
родные, ибо в противном случае потребуются источники 
постоянного тока для питания цепей второй и третьей сеток. 

Устранение надобности в источниках постоянного тока 
значительно упрощает усилительные устройства, уменьшает 
их стоимость и эксплуатационные расходы, а также дает 
возможность сделать их компактньми. 

В некоторых случаях оказывается целесообразным питать 
часть ламп устройства переменным током, а остальные 
от источника постоянного тока. Этот принцип можно приме- 
нить, в частности, в некоторых типах многокаскадных уси- 
лителей с болышим коэффициентом усиления, чтобы устра- 
нить возможность самовозбуждения усилителя. 

Как следует из дальнейшего изложения, повышение ча- 
стоты тока питания анодных цепей ламп позволит расши- 
рить применение радиотехнических схем, подобных описан- 
ным ниже. Так, например, станет возможным усиление с их 
помощью колебаний в диапазоне звуковых частот. 

Если анодная цепь электронной лампы одновременно пи- 
тается напряжением постоянного тока Мо и переменным 
напряжением с амплитудой И„„., то при выполнении ус- 


ловия И,>И,„„‚ лампа проводит ток в течение обоих 
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переменного тока И’, может быть либо в фазе, либо в про- 


тивофазе с входным и анподным напряжением. Действие 
схемы не отличается от ранее описанной. 


В заключение рассмотрения однотактных двухполупе- 
рнодных схем отметим их внешнее отличие от обычных двух- 
тактных схем усилителей. В одпотактных двухполупериод- 
ных схемах по сравнению с обычными двухтактными изме- 
нены места включения источника питания анодной цепи и 
сопротивления нагрузки. В результате по сопротивлению на- 
грузки протекают попеременно анодные токи обеих ламп. 


ДВУХТАКТНЫЕ ОДНОПОЛУПЕРИОДНЫЕ СХЕМЫ 


Как однотактные, так и двухтактные усилительные схе- 
мы, питающиеся непосредственно от переменного тока, мо- 
гут быть однополупериодными или двухполупериодными. 
Если в них использует- 
ся только одна полу- 
волна питающего на- 
пряжения, то незави- 
симо от типа схем их 
относят к однополупе- 
риодным. 

На фиг. 11 показа- 
на простейшая схема 
двухтактного  однопо- 
лупериодного усили- 
тельного каскада: В со- 
ответствии с показан- 
ной на схеме поляр- 
ностью при включении 
на вход усилителя ис- 
точника напряжения пе- 
ременного тока произой- 
дет увеличение анодного тока лампы Г, и уменьшение анод- 
ного тока лампы „ЁР. Выходное напряжение будет равно 
разности падений напряжений на сопротивлении А,, созда- 
ваемых токами обеих ламп. При отсутствии входного напря- 
жения анодные токи ламп станут одинаковыми по величине, 
вследствие чего выходное напряжение окажется равным 
нулю. Это является преимуществом двухтактных схем. При 
этом имеется в виду, что схема строго симметрична, т. е. 
в каждом из однотактных каскадов, которые содержатся 
в схеме, применены одинаковые лампы сопротивления Ю, 
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Фиг, 11. Схема двухтактного однополу- 
пернодного усилителя. 


одинаковой величины и одинаковые напряжения питания и 
смещения. 

Двухтактные схемы усилителей могут между собой раз- 
личаться, так же как и однотактные, способом осуществле- 
ния сеточного смещения, схемой включения нагрузки и спо- 
собом фильтрации выходного напряжения. 


ДВУХТАКТНЫЕ ДВУХПОЛУПЕРИОДНЫЕ СХЕМЫ 


Принципиальная схема одного из вариантов двухтактного 
двухполупериодного усилителя приведена на фиг. 12. В со- 
ответствии с полярностью, обозначенной на схеме, положи- 


Фиг. 12. Схема двухтактного двухполупериодного 
усилителя. 


тельное анодное напряжение имеется только у триодов Л! 
и /1з. Следовательно, в этот момент времени не участвуют 
в работе усилителя лампы УР и /Ла. Эти лампы смогут про- 
пускать ток только в следующий полупериод питающего 
напряжения. 

° Рассматривая работу схемы в указанный момент време- 
ни, мы видим, что за счет входного напряжения потенциал 
сетки лампы УГ, увеличится (станет более положительным), 
а потенциал сетки лампы //з — уменьшится. Следовательно, 
анодные токи этих ламп также будут изменяться соответ- 
ственным образом, а выходное напряжение усилителя, яв- 
ляющееся суммой падений напряжений на сопротивлениях 
В; и Ю., увеличится. При отсутствии входного напряжения 
анодные токи лампы УЛ и Л. одинаковы, вследствие чего 
выходное напряжение равно нулю. 
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Во второй полупериод питающего напряжения, когда бу- 
дут работать лампы „1 и Ла, описанный процесс повторится, 
причем полярность входного напряжения также изменится 
на противоположную по сравнению с ранее описанной, 

Из сказанного ‚следует, что каждая пара ламп образует 
собой двухтактный усилитель, работающий в течение одно- 

го полупериода питающего на- 
^ пряжения. 
и Приведенная на фиг. 


г] ВЯ схема применима для усиления 
бе | 


входного напряжения перемен- 
й ного тока, причем выходное 
напряжение является также 
напряжением переменного то- 
ка. При необходимости усили- 
Шых вать напряжение постоянного 
тока и получать на выходе уси- 
лителя напряжения перемен- 
ного тока, можно использовать 
схему фиг. 13. 

Эта схема принципиальео 
не отличается от схемы 
р фиг. 12. В последней транс- 

форматор Гр. заменен сопро- 


Фиг. 13. Двухтактный двухпо- тивлениями В. и изменен спо- 
лупериодный усилитель с авто- с 
матическим сеточным смеще- соб осуществления сеточного 


нием за счет анодного тока. смещения. В схеме применен 
всего лишь один трансфор- 

матор Тр, с обмотками ®: и %.. Смещение создается 

только за счет анодного тока. Выходное напряжение 


И = И 2 РЕ О, ) 


где 0, — выходное напряжение усилительного каскада 
на лампах Л, а(Ц,. — выходное напряжение усилитель- 
ного каскада на лампах Л.. 

Действие усилителя, преобразующего в процессе уси- 
ления входное напряжение постоянного тока в выходное 
капряжение переменного тока, может быть пояснено при 
помощи графиков фиг. 14. При отсутствии входного на- 
пряжения (И,, =0) выходное напряжение равно нулю, 
так как падения напряжения на сопротивлениях К„ и К,» 
равны (фиг. 14,4). При этом имеется в виду полная сим- 
метрия схемы усилителя. 
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При подаче входного напряжения заданной полярности 
(например, на сетки триодов /7;) увеличится анодный ток 
этих ламп и уменьшится ток триодов /.. Анодные токи 
ламп создадут падения напряжения на сопротивлениях 
К: и К.) такой формы, как это показано на фиг. 14,6. 
В результате на выходе усилителя появится переменное 
напряжение почти синусоидальной формы. Амплитуда вы- 
ходного напряжения будет зависеть от величины входного 
напряжения и коэффициента усиления лампы и всей схемы 
в целом. 

При изменении полярности входного напряжения на про- 
тивоположную по сравнению с ранее рассмотренной и по- 
лярностью анодного напряжения, указанной на схеме фиг. 13, 


И ‚ |. 
ОЕ, АЛЬ и 


— Ау Чых У вых 


Фиг. 14. о напряжений в схеме фиг. 13. 


а — при отсутствии входного напряжения; 6 — при положительном 
входиом напряжении; 8 — при отрицательном входном иапряжении, 


произойдет увеличение анодных токов триодов „1 и умень- 
шатся анодные токи триодов „1. При этом на анодных на- 
грузках возникнут соответствующие напряжения, форма ко- 
торых показана на фиг. 14,6. Выходное напряжение также 
будет почти синусоидальным, но сдвинутым по фазе на 
180 относительно выходного напряжения, показанного на 
графике фиг. 14,6. 

При построении графиков фиг. 14 с целью упрощения 
рассуждений не учитывалась возможная отсечка анодного 
тока при относительно больших значениях напряжения на 
входе усилителя, а также изменение напряжения на сетках 
лампы за счет изменения напряжения на сопротивлениях Ю,. 


при изменении колебаний величины постоянной составляю- 
щей анодного тока. Учет указанных факторов приводит к то- 
му, что выходное напряжение получается несичусоидаль- 
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ным даже в том случае, когда напряжение питания усили- 
теля строго синусоидально. Для улучшения формы кривой 
выходного напряжения обычно применя:от трансформатор 
с первичной обмоткой, имеющей средний вывод (вместо со- 
противлений К, и КЮ,.). Трансформатор настраивается 
в резонанс с основной частотой тока питания. Число витков 
вторичной обмотки трансформатора обычно выбирается так, 
чтобы трансформатор оказался повышающим, что приводит 
& повышению коэффициента усиления. 


УСИЛИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ С КОМПЕНСАЦИОННЫМИ 
ОБМОТКАМИ ТРАНСФОРМАТОРА 


На фиг. 15 приведена одна из схем усилителей с компен- 
сапионной обмоткой на питающем трансформаторе. Эта схе- 
ма предназначена для усиления входного напряжения пере- 
менного тока. 


ыы г 


Фиг. 15. Схема усилителя с компенсационной обмоткой. 


Рассмотрим вначале процессы, происходящие в схеме, 
при отсутствии входного напряжения. В соответствии 
с полярностью, указанной на схеме, через лампу Л), анод- 
ный ток проходит в течение каждого положительного 
полупериода питающего напряжения Ц,. В течение отри- 
цательного полупериода этого напряжения по сопротив- 
лению Ю, протекает анодный ток лампы Л, имеющий 
обратное направление. Таким образом, за период пита- 
ющего напряжения по сопротивлению К, протекает ток 
переменного направления. Если схема симметрична, то па- 
дение напряжения на сопротивлении К, будет иметь оди- 
наковую величину во время обоих полупериодов, т. е. 
напряжение на этом сопротивлении будет синусоидальной 
формы. Все сказанное относится к случаю отсутствия 
входного напряжения. 
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Выходное напряжение усилителя представляет сумму 
напряжений О и 0(,, где И, — падение напряжения на 
сопротивлении А, а О, — напряжение на зажимах ком- 
пенсационной обмотки. Можно заранее подобрать вели- 
чины О, и О, так, чтобы их сумма в каждый момент 
времени равнялась нулю. Тогда при отсутствии входного 
напряжения получим нулевое значение выходного напря- 
жения усилителя. Все сказанное иллюстрируется графи- 
ками фиг. 16, а. 

Когда на вход усилителя подано напряжение, сфази- 
рованное таким образом, что анодный ток лампы Л; уве- 
личится, а анодный ток лампы /. уменьшится, то паде- 


Фиг. 16. Графики токов и напряжений. 


ние напряжения на сопротивлении Ю, будет иметь поляр- 
ность, показанную на схеме фиг. 15,4; выходное напряжение 
будет иметь форму, приведенную на графике фиг. 16,6. 
В следующий полупериод питающего напряжения при 
неизменном входном напряжении полярность выходного 
напряжения не изменится. 

Если изменить фазу входного напряжения на противо- 
положную, то анодный ток лампы У, уменьшится, а ток 
лампы Л. увеличится и выходное напряжение изменит 
свою полярность, как это показано на графике фиг. 16,8. 
° Схеме фиг. 15 свойственны недостатки, главным из кото- 
рых является трудность балансировки выходного напря- 
жения вследствие различия формы кривых напряжения 
на сопротивлении Ю и на зажимах компенсационной 


а 
обмотки (Ц,. 

Несколько упрощенная схема усилителя с компенса- 
ционной обмоткой на силовом трансформаторе показа- 
на на фиг. 17, а. Обмотки ®/ и ®. силового трансформатора 
Тр так подключены к элементам схемы усилителя, что 

ОБ 


анодные токи ламп в различные полупериоды питающего на- 
пряжения протекают по одному из сопротивлений К; или К.. 
В результате на сопротивлениях А; и К. создаются падения 
напряжения переменного тока. Напряжение И, компенса- 
ЦЕОННОЙ обмотки трансформатора . находится в противо: 
фазе с падением напряжения на сопротивлениях А; и К. 
и выбирается такой величины, чтобы при отсутствии 


ивы у 

, АЛ. 

р 0000000 И т 
ЛА, 


с 


Фиг. 17. Упрощенная схема усилителя с компенса- 
ционной обмоткой. 


входного напряжения получилось нулевое значение выход- 
ного напряжения. Сказанное иллюстрируется графиками 
фиг. 17,6. 

Процессы, происходящие при подаче входного напряже- 
ния, могут быть описаны так, как это было сделано ранее 
для схемы фиг. 15. 

При настройке усилителя по схеме фиг. 17 следует об- 
ращать внимание на устранение емкостной связи между об- 
мотками трансформатора. Лучше всего установить между 
обмотками ш; и &> электростатический экран. 

Рассмотренные схемы с компенсационными обмотками 
проще двухтактных двухполупериодных схем усилителей. 
Однако следует помнить, что эти схемы обеспечивают уси- 
ление, в 2 раза меньшее, чем двухтактные усилители при 
одинаковых параметрах ламп и схемы. 
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КАСКАДНЫЕ И МНОГОФАЗНЫЕ СХЕМЫ 


Рассмотренные ранее однокаскадные схемы усилителей 
могут в ряде случаев не удовлетворить заданным условиям 
как по коэффициенту усиления, так и по величине пульса- 
ции выходного напряжения. В таких случаях должны. быть 
применены более сложные схемы усилителей, к которым от- 
носятся каскадные и многофазные схемы. В многокаскадных 
усилителях можно получить большие значения коэффициен- 
тов усиления, а в многофазных схемах усиления можно до- 
стичь меньшей степени пульса- 
ции выходного напряжения. 

На фиг. 18 приведена про- 
стейшая схема двухкаскадного 
усилителя с положительной 
обратной связью. Оба каскада 
усилителя являются однотакт- 
ными однополупериодными. 
Протекание тока через лампы 
возможно только в течение ча- 
сти положительного полуперио- 
да питающего напряжения при 


полярности, показанной На Фиг. 18. Схема двухкаскадного 
схеме. усилителя с положительно 


Входное напряжение по- обратной связью. 
дается на сетку триода Л, 
последовательно с напряжением, снимаемым с части сопро- 
тивления К, являющегося сопротивлением нагрузки вы- 
ходного каскада усилителя. Напряжение, подаваемое на 
вход триода Л» снимается с части сопротивления Ю., 
являющегося сопротивлением нагрузки первого каскада 
усилителя. 

Рассмотрим процессы, происходящие в усилителе при 
отсутствии входного напряжения. По мере передвижения 
скользящих контактов сопротивлений Ю/ и К, вверх 
увеличивается отрицательное напряжение, подаваемое на 
вход ламп каждого из каскадов усилителя. Однако пол- 
ностью запереть лампы невозможно, ибо тогда по сопро- 
тивлениям КЮ, и К, не будут протекать анодные токи 
ламп и напряжение на входе усилителей станет равным 
нулю, что обязательно приведет к появлению тока через 
лампу во время положительной части периода питающего 
напряжения. Однако можно найти такое положение сколь- 
зящих контактов на сопротивлениях А и К.„„, в положении 
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которых анодные токи ламп будут сравнительно малы. 
При протекании этих токов по сопротивлениям А | и К» 
отрицательное напряжение на сетках ламп будет меняться 


синхронно с изменением напряжечия анодного питания 
в течение положительных полупериодов питающего на- 
пряжения. На выходе усилителя появится при этом не- 
большое напряжение, пульсирующее с частотой тока 
питания. 

При подаче входного напряжения с полярностью, указан- 
ной па схеме, отрицательное напряжение на сетке триода „7, 
станет меньше, вследствие чего увеличится анодный ток. 
Одновременно с этим возрастет падение напряжения на со- 
противлении А,, и отрицательное смещение на сетке триода 
Л». В результате этого уменьшится анодный ток трнода «1» 
и выходное напряжение станет еще меньше, чем это было 
ранее. При этом уменьшится напряжение обратной связи, 
снимаемое с сопротивления К, выходного каскада. Так как 
знак этого напряжения противоположен знаку входного на- 
пряжепия, то эффективность действия изменений потенциа- 
ла сетки триода УТ, увеличится, что является проявленнем 
положительнсй` обратной связи. 

Сопротивление Ю в цепи сетки триода У служит для 
ограничения сеточных токов, возникающих при больших по- 
ложительных потенциалах сетки относительно катода лам- 
пы, что возможно при больших положительных напряже- 
ниях на входе усилителя или при крайнем нижнем положе- 
нии скользящего контакта на сопротивлении Ко2. 

Таким образом, описанный процесс усиления сводится 
к тому, чтобы увеличением входного напряжения резко 
уменьшить выходное напряжение усилителя. 

Одна из возможных схем многофазных усилителей при- 
ведена на фиг. 19. Анодные цепи ламп изображенного здесь 
двухтактного усилителя питаются от обмоток многофазного 
трансформатора Тр. В зависимости от конструктивных осо- 
бенностей трансформатора может быть выбрана любая схе- 
ма соединения его обмоток. Важно только обеспечить соот- 
ветствующие сдвиги фаз напряжений каздой из вторичных 
обмоток трансформатора, от которых питаются анодные це- 
пи ламп усилителя. В данном случае напряжения на каждой 
из ближайших двух обмоток трансформатора, от которых 
питаются анодные цепи двойного триода, сдвинуты по фазе 
на 60° друг относительно друга. Этим самым вторичные об- 
мотки трансформатора образуют 12-фазную систему пита- 
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ляемые выпрямители. 


ния. Первичные обмотки трансформатора, как правило, ©0- 
единяются по схеме треугольника. 

При таком соединении обмоток трансформатора каждый 
триод работает в течение одной двенадцатой части периода. 
Выходное напряжение усилителя будет пульсировать в не- 
больших пределах, что является основным достоинством 
схемы. 

Как указывалось ра- 
нее, все усилительные 
схемы с питанием анод- 
ных цепей ламп пере- 
менным током пред- 
ставляют собой управ- 


Вторичные обмотки 


Следовательно, при оп- 
ределении коэффициен- 
та пульсации выходно- 
го напряжения можно 
воспользоваться  соот- 
ношениями, используе- 
мыми при расчете вы- 
прямителей. 
Коэффициент пуль- 
сации выпрямленного фиг. 19, Схема двухтактного многофаз- 
напряжения ПО ОСНоВ- ного усилителя. 
ной частоте пульсации 


определяется как К, = 


вторичные обмотки 


2 
т— 1? 


где т — число фаз выпря- 


мления. 

В зависимости от требований, предъявляемых к выход- 
ному напряжению усилителя, а также от вида нагрузки уси- 
лнтеля можно выбрать соответствующее число фаз усиле- 
ния. В большинстве случаев достаточно применить двух- 
тактную трехфазную схему усиления. При этом, считая 
т=2 Ж3==6, получаем коэффициент пульсации выходно- 
го напряжения К, == 0,057. 

При выборе числа фаз усиления следует учитывать сле- 
дующие обстоятельства: 

1} указанный коэффициент относится к основной часто- 
те пульсации, а все более высокочастотные составляющие 
выходного напряжения будут еще меныше, причем четные 
гармоники переменных составляющих напряжения взаимно 
компенсируются и не оказывают влияния на работу устрой- 
ства; 
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2) основная частота пульсации получается достаточно 
высокой и равной т}, где { — частота тока в питающей сети. 

В схеме фиг. 19 пульсация выходного напряжения может 
быть вычислена как для 12-фазной схемы. 

Применение автоматического сеточного смещения за счет 
анодного тока в таких схемах обеспечивает почти полное по- 
стоянство смещающего напряжения, так как постоянная со- 
ставляющая анодного тока всех триодов каждого плеча мало 
изменяется в течение каждой половины периода питающего 
напряжения. Использование большого числа триодов в схе- 
ме усилителя оправдывает себя тем, что эти триоды могут 
быть менее мощными, чем это требовалось бы при их мень- 
шем числе на заданную мощность нагрузки. Общая мощ- 
ность рассеяния на анодах всех усилительных ламп в мно- 
гофазной усилительной схеме не превышает рассеиваемую 
мощность в однотактной однополупериодной или двухполу- 
периодной схеме. Таким образом, в этом случае имеется 
проигрыш мопности, затрачиваемой на накал триодов. 
Можно расчетом показать, что увеличение мощности накала 
ламп в многофазной схеме по сравнению с однофазными не 
так уже велико. К тому же этот проигрыш себя оправды- 
вает во Многих случаях следующими обстоятельствами: 

1) в многофазной схеме усиления можно соединить все 
нити накала ламп последовательно и питать их без предва- 
рительного понижения напряжения сети, что значительно 
упрощает устройство трансформатора; 

2} применение маломощных триодов оказывается в ряде 
случаев весьма целесообразным из конструктивных сообра- 
жений, позволяя получить сравнительно большие выходные 
мощности усилителя при его малых габаритах и сравнитель- 
но низких анодных напряжениях. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


ПРИМЕНЕНИЕ САМОВЫПРЯМЛЯЮЩИХ 
УСИЛИТЕЛЬНЫХ СХЕМ 


ЭЛЕКТРОННЫЕ. РЕЛЕ 


В автоматике и автоматических устройствах широко при- 
меняются различные типы реле, в том числе и бесконтакт- 
ные, выполненные в виде ламповых каскадов. Еще более ши- 
роко используются электронные реле, включающие в каче- 
стве исполнительного элемента электромагнитное реле, чув- 
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ного полупериода питающего 


ствительность Которого недостаточна для непосредственного 
реагирования на изменение режима работы устройства. Не- 
обходимая чувствительность достигается при помощи усили- 
тельной схемы. 

В настоящее время широко используются электронные 
реле, питаемые переменным током без применения выпрямн- 
телей. Некоторые из таких реле описываются ниже. 

На фиг. 20 показана схема простейшего электронного 
реле подобного типа. Действие схемы сводится к следу- 
ющему. При включении источников питания через лампу, 
обмотку реле Р и сопротивление К, во время положитель- 


напряжения потечет ток. На со- 
противлении Ю, создастся паде- 
ние напряжения, которое явится 
для лампы отрицательным сеточ- 
ным смещением. Вследствие дей- 
ствия отрицательного смещения 
анодный ток лампы будет мал и 
недостаточен для срабатывания 
реле. Сказанное относится к 
тому моменту времени, Когда фиг, 20. Схема простейшего 
контакт К замкнут. При. этом электронного реле. 
конденсатор С зарядится до на- 

пряжения, равного напряжению, снимаемому с части со- 
противления К... 


Контакт К может замыкаться любым способом. Часто 
вместо этого контакта используется фотоэлемент. Как тель- 
ко контакт К будет разомкнут, конденсатор С начнет раз- 
ряжаться на сопротивление А и отрицательное смешение на 
сетке лампы будет уменыпаться по мере разряда конденса- 
тора, вызывая увеличение анодного тока лампы. Когда анод- 
ный ток достигнет достаточной величины, реле сработает и 
замкнет исполнительную цепь контактов @ — 6. 

Практически контакт К’размыкают одновременно с вклю- 
чением питания схемы. Время срабатывания реле опреде- 
ляется величинами К и С. Это время можно регулиро. ать 
в пределах от тысячных долей секунды до десятка секунд. 
При помощи движка переменного сопротивления К, М УЖнНо 
подобрать соответствующее смещение и несЭходи- 
мую величину анодного тока, достаточного для сраатыва- 
ния реле. Конденсатор С предназначен для сглаживания 
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пульсаций тока через обмотку реле. Кроме того, конденсатор 
С способствует увеличению среднего значения тока за пе- 


риод в обмотке реле и напряжения на зажимах этой обмотки. 


Описанное реле может быть использовано для самых 
разнообразных целей: для включения анодного пнтания мощ- 
ных электронных ламп на расстоянии, для включения анод- 
ного питания газотронов и тиратронов спустя некоторое вре- 
мя после включения накала, для строгого установления 
выдержки времени при фотографической печати, для опре- 
деления времени экспозиции при фотографических съемках 
ит. д. 

Широкое распространение получили электронные реле 
в сочетании с фотоэлементами, исполняющие роль контак- 
та К. В значительном большинстве случаев указанные фото- 
реле питаются от сети переменного то- 
ка без применения выпрямителей. 

На фиг. 21 показана схема одного 
из типов фотореле с питанием от сети 
переменного тока. Ток протекает через 
лампу только в течение положитель- 
ных полупериодов питающего напря- 
жения: величину этого тока можно ре- 
тулировать подбором смещающего на- 
иряжения, которое находится всегда в 
противофазе с анодным напряжением. 
Фиг. 21. Схема элек- Подбор величины напряжения смеще- 
тронного фотореле. — ция осуществляется при помощи пере- 

менного сопротивления К,. 

Во время положительных полупериодов питающего 
напряжения через фотоэлемент Ф.Э протекает ток, кото- 
рый создает падение напряжения на сопротивлении К.. При 
освещении фотоэлемента ток через него увеличится, воз- 
растет падение напряжения на сопротивлении К,, прило- 
женное плюсом к сетке лампы. Вследствие этого возра- 
стет анодный ток лампы и реле сработает. Конденсатор С 
выполняет ту же роль, что и в схеме фиг. 50. 

Наряду с рассмотренным реле, срабатывающим при 
освещении фотоэлемента, находят также применение фото- 
реле, срабатывающие при затемнении фотоэлемента. Схема 
подобного фотореле, питаемого переменным током, пока- 
зана на фиг. 22. В этой схеме анодный ток лампы умень- 
шается при освещении фотоэлемента. Это достигается тем, 
что при освещенном фотоэлементе при положительном 


82 


потенциале на аноде усилительной лампы будет созда- 
ваться болышой отрицательный потенциал на сетке лампы 
относительно ее катода за счет падения напряжения на 
сопротивление К, так как при этом сопротивление фото- 


элемента уменьшается. Если же ток через фотоэлемент 
мал, как это получается при его затемнении, то добавочное 


падение напряжения на К. мало и сетка относительно 


катода будет иметь небольшой отрицательный потенциал, 
определяемый положением движка переменного сопротив- 


ления А,„. В Этом случае ток через лампу и обмотку реле 


возрастет во время положительного полупериода питаю- 
щего напряжения. Необходимое значение анодного тока 
для уверенного срабатывания реле 
можно подобрать, регулируя вели- 
чину напряжения сеточного смеще- 
ния. Конденсатор С» включенный 


параллельно сопротивлению ВЮ, 


устраняет возможности возникно- 
вения сдвига фаз между напряже- 
ниями на аноде и сетке. Такой 
сдвиг фаз может получиться за 
счет междуэлектродных емкостей 
фотоэлемента и лампы: Фиг. 22. Схема электрон- 

Описанные схемы фотореле 06- вого фотореле, срабаты- 
ладают достаточной чувствитель- вающего при затемнении 
ностью. Тем не менее часто прихо- фотоэлемента. 
дится применять двухкаскадные 
схемы с целью увеличения чувствительности, а также 
для возможности более удобного размещения отдельных 
элементов схемы фотореле в соответствии с теми зада- 
чами, которые при этом решаются. 

Примером двухкаскадного фотореле на переменном токе 
служит схема фиг. 23. 

Первый каскад фотореле устанавливается вблизи 
объекта, которым освещается фотоэлемент Ф.Э, например 
у металлургической печи. Действие фотоэлемента такое же, 
как и в схеме фиг. 21. При неосвещенном фотоэлементе 
и положительном потенциале на аноде лампа Л, не прово- 
дит ток. Она заперта отрицательным напряжением сеточ- 


ного смещения, снимаемым с сопротивления А,. Этому 


полупериоду напряжения соответствует полярность, указан- 
ная на схеме. При освещении фотоэлемента он становится 
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проводящим и по сопротивлению К, протекает ток фото- 
элемента, создавая падение напряжения такой полярности, 
что отрицательное смещение лампы Л, уменьшается и она 
отпирается. 

Падение напряжения на сопротивлении КЮ, создаваемое 
анодным током лампы Лу, посредством двухпроводной 
линии подается на вход второго каскада реле. Полярность 
этого напряжения такова, что управляющая сетка лампы Ло 
второго каскада получает положительный импульс относи- 
тельно своего катода. Этот импульс оказывается доста- 


Фиг. 23. Схема двухкаскадного электронного фотореле. 


точно длительным за счет действия конденсатора Ст. 
Отсутствие этого конденсатора, а также конденсатора Ср 
в анодной цепи лампы Л, может привести ‘к тому, что 


снимаемое с сопротивления В, напряжение не совпадает ` 


по фазе с положительной полуволной напряжения питания 
лампы Л, и реле Р не сработает. При достаточной дли- 
тельности импульса напряжения получается как бы „жду- 
щее действие схемы“: в одну из ближайших по времени 
положительных полуволн питающего напряжения реле 
сработает. 

Представляет практический интерес использование 
схемы фотореле, приведенной на фиг. 24. Нити накала 
использованных в ней ламп включаются последовательно 
в точки а—6. Этим самым исключается необходимость 
применения понижающего трансформатора. Вся схема 
может быть представлена в виде моста, у которого пле- 
чами служат две лампы типа 6Ж8 и сопротивления К., Ю. 
и нити накала ламп. Гальванометр Г включен в диагональ 
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‘метр равен нулю, достигается 


моста. В зависимости от степени освещения фотоэле- 
мента Ф.Э равновесие моста нарушается, в соответствии 
с чем будет в той или иной мере меняться ток через 
гальванометр. Первоначальное равновесие схемы, при 
которой ток через гальвано- 


при помощи сопротивления А,. 


Нарушение равновесия мо- 
ста при освещении фотоэлемен- 
та достигается следующим об- 
разом. При положительной по- 
луволне питающего напряже- 
ния за счет проводимости 
ламп Л: и Л2 через сопротив- 
ление А, фотоэлемент ФЭ и 
сопротивление Ю2 течет ток, со- 
здающий минус на сетке лам- фиг. 24. Схема экспонометра 
пы Л, и плюс на сетке лампы с питанием от сети неременного 
Л?. Этим нарушается равенство тока. 
токов ламп, а следовательно, и 
‘равновесие моста, ибо гальванометр Г оказывается вклю- 
ченным между точками схемы с разными потенциалами. 

Рассмотренная схема в таком виде, как она показана на 
фиг. 24, применима для измерения освещенности и шкала 
гальванометра может быть отградуирована в величинах вы- 
держки времени для фо- 
тографической съемки, 
т. е. такая схема служит 
экспонометром (прибором 
для определения выдерж- 
ки времени). Если галь- 
ванометр заменить на 
электромеханическое ре- 
ле, то схема будет рабо- 
тать в качестве фотореле, 
как рансе описанные. Фиг. 25. Схема электронного реле 

Для целей фотографи- времени. 
рования представляет так- 
же интерес схема, приведенная на фиг. 25 и названная «ре- 
ле времени». 

Описываемое электронное реле времени предназначено 
для обеспечения точной выдержки времени при печатании 
фотографий. Лампа Ло горит все время и помещается 
в красном фонаре, при свете которого ‘можно свободно 
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обращаться с фотобумагой. Чтобы исключить необходимость 
в понижающем трансформаторе, лампу „Л. соединяют после- 
довательно с нитью накала усилительной лампы реле „Лз. 
В частном случае при напряжении сети в 127 в и при ис- 
пользовании усилительной лампы типа 6К7 с током накала 
в 0,3 а необходима лампа + мощностью в 40 вт. 

Лампа Л, находится в увеличителе и время ее горения 
должно быть точно фиксировано при помощи реле времени. 
Действие схемы сводится к следующему. При установке вы- 
ключателя К. в положение / лампа УГ, включается в сеть 
и время ее горения не зависит от работы схемы. При поло- 
жении 2 выключателя К› время горения лампы зависит от 
действия реле. Пусть в исходном положении электромагнит- 
ного реле исполнительные контакты а — б замкнуты. Тогда, 
замкнув выключатель К:, мы обеспечим горение лампы 1. 
При этом во время положительных полуволн питающего на- 
пряжения ток через лампу /7з протекать не будет из-за боль- 
шого отрицательного смещения на ее сетке, созданного при 
заряде конденсатора С; и разомкнутом контакте выключа- 
теля К. 

Заряд конденсатора С, происходит через промежуток 
сетка — катод лампы /з и лампу накаливания „11. В этом 
случае промежуток сетка — катод лампы /Лз играет роль 
диода, при помощи которого переменный ток выпрямляется 
и тем самым обеспечивается необходимая полярность потен- 
циала на зажимах конденсатора С1: минус на сетке и плюс 
на катоде лампы +7з. В этот момент времени разряд конден- 
сатора С; на сопротивление Ю› невозможен, так как конден- 
сатор С; все время подзаряжается и на нем поддерживается 
напряжение постоянной величины. 

При замыкании контакта выключателя К; начнется раз- 
ряд конденсатора С, через сопротивление К», причем лам- 
па /[, оказывается включенной в сеть и подзарядка конден- 
сатора С; прекращается. По мере разряда этого конденсатора 
будет уменышаться величина отрицательного смешения на 
сетке и лампа Лз отопрется. При этом срабатывает реле Р, 
контакты а — б размыкаются и лампа „1, гаснет. Чтобы под- 
готовить схему к повторному действию, надо разомкнуть 
контакт выключателя Ку. | 

При установке фотоувеличителя, когда требуется дли- 
тельное горение лампы Л.!, выключатель К» ставится в по- 
ложение |. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 


Для управления маломощными электродвигателями на- 
ходят все большее и большее применение различные радио- 
технические схемы. Этому способствует возможность полно- 
го питания устройства, включая электронные лампы, пере- 
менным током без применения выпрямителей. Наиболее ши- 
рокое применение нашли эти схемы в настоящее время в 
автоматических регуляторах и телеизмерительных системах 
с асинхронными и синхронными реверсивными двигателями 
переменного тока, а также и с ре- 
версивными двигателями постоянно- 
го тока. 

На фиг. 26 показана схема уп- 
равления синхронным или асинхрон- 
ным двигателем малой мощности 
(меньше 5 вт). Реверсивные обмот- 
ки двигателя замкнуты через анод- 
ные цепи двойного триода типа 
6Н7С. При входном напряжении, 
равном нулю, токи триодов равны. 
Вследствие этого магнитные поля, 
создаваемые обмотками двигателя, Фиг. 26. Схема управле- 
равны и взаимно скомпенсированы. ния электродвигателем 
В результате ротор двигателя не переменного тока. 
вращается. 

При подаче входного напряжения постоянного тока с та- 
кой полярностью, что на сетку триода //Т, подается плюс, 
анодный ток этого триода возрастет, его сопротивление 
уменьшится и ток в обмотке 1 увеличится. В то же время 
анодный ток триода „Л. уменьшится, вызывая уменьшение 
тока в обмотке 2. В результате появится вращающееся маг- 
нитное поле такого направления, что ротор начнет вра- 
щаться, предположим, вправо. Стоит поменять полярность 
напряжения, как направление результирующего магнитного 
поля изменится, вызывая изменение направления вращения. 
При изменении величины входного напряжения меняется ве- 
личина тока в обмотках двигателя, а следовательно, меняет- 
ся и скорость вращения. 

Сопротивление А, применено в схеме с целью умень- 


шения сеточных токов. Однако за счет действия этого 
сопротивления уменьшается и вращающий момент двига- 
теля. Поэтому стремятся выбирать наименьшую величину 
сопротивления К,. 
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С целью увеличения вращающего момента на валу 
двигателя используют схему фиг. 27. В анодной цепи 
каждого триода одновременно действуют два напряжения: 
напряжение переменного тока, снимаемое с обмоток транс- 
форматора Тр, и напряжение на реверсивных обмотках 
двигателя. Сопротивление К, попрежнему служит для 


создания автоматического сеточного смещения за счет 
анодного тока. В ряде случаев это сопротивление целесо- 
образно шунтировать конденсатором. Исключение из схемы 
сопротивления Ю, приводит к увеличению вращающего 


момента двигателя, но влечет за собой 
возникновение сеточных токов и рас- 
ходование „ заметной мощности во 
входных цепях ламп. 

В описанных схемах рационально 
применять триоды, сдвоенные триоды 
и пентоды в режиме триодного вклю- 
чения, у которых сравнительно мало 
внутреннее сопротивление и достаточ- 
на допустимая мощность рассеяния 
на анодах. К таким лампам могут быть 
отнесены 6П3С, 6Н5С и им подобные. 
При увеличении мощности регулируе- 

мых двигателей может оказаться це- 
Фиг. 27. Схема управ-  лесообразным использование несколь 
ления электродвига- 
телем с увеличенным КИХ Ламп, соединенных параллельно. 
вращающим — момен- Управление синхронными и асинхрон- 
том, ными двигателями малой мощности 
осуществляется в автоматических 
устройствах при помощи схем с электронными лампами, пред- 
ставляющих собой управляемые выпрямители. Одна из об- 
моток двигателя включается в таких схемах в сеть перемен- 
ного тока через конденсатор, а вторая обмотка служит 
нагрузкой для управляемого двухтактного выпрямителя 
(фиг. 28,а). К сеточным цепям электронных ламп подводит- 
ся управляющее напряжение. 

Если входные цепи триодов „Л! и № управляемого вы- 
прямителя соединить параллельно и на вход выпрямителя 
подать напряжение переменного тока (,,, то по обмотке м 
двигателя будут протекать неодинаковые выпрямленные то- 
ки 1,, график которых показан на фиг. 28,6. Одинаковые 
максимальные значения выпрямленного тока будут повто- 
ряться с частотой напряжения, подаваемого на вход выпря- 
мителя. Частота входного напряжения И,, равна частоте то- 
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Ка питания всей схемы (т. е. питающей сети). В этом случае 
в выпрямленном токе появляется переменная составляющая 
тока /[„„ с частотой питающего напряжения и ротор двига- 
теля начнет вращаться, так как по обмоткам двигателя бу- 
дут идти переменные токи одной и той же частоты, но сдви- 
нутые друг относительно друга по фазе на 90°. Эти токи 
создадут вращающееся магнитное поле определенного на- 
правления. Если изменится фаза напряжения на входе вы- 
прямительных ламп на 180” по сравнению с ранее описан- 


Фиг. 28. Управление двигателем переменного тока 
(двигатель конденсаторного типа). 
а — схема; б — графики токов. 


ным случаем, то фаза переменной составляющей тока с 
частотой 50 гц изменится на противоположную и ротор дви- 
гателя будет вращаться в другую сторону. Изменяя ампли- 
туду переменного напряжения на входе управляемого выпря- 
мителя, можно менять величину переменной составляющей 
тока /„„. При этом будут меняться ток в обмотках двигате- 
ля и величина его вращающего момента. 

Для управления двигателем постоянного тока может 
быть использована схема, показанная на фиг. 29. Она пред- 
ставляет собой двухтактный однополупериодный усилитель, 
описанный ранее. Ток через каждый из триодов лампы 
6Н7С, примененной в схеме, протекает в течение одного и 
того же полупериода питающего напряжения. При входном 
напряжении, равном нулю, падения напряжения на сопро- 
тивлениях А; и К› равны друг другу. В результате напряже- 
ние, подводимое к управляющей обмотке & (обмотке воз- 
буждения) двигателя равно нулю. 
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полупериодов переменного тока. Это имеет место в схемах, 
у которых лампы работают в режиме колебаний 1-го рода 
(усиление по классу А). Если же анодная цепь трехэлек- 
тродной лампы питается переменным током, то ток проте- 
кает через лампу только в течение некоторой части положи- 
тельного полупериода питающего напряжения, т. е. время 
протекания тока через лампу меньше 1/2 Т, где Т — период 
тока питающей сети. При этом при помощи управляющего 
напряжения на сетке лампы можно изменять длительность 
времени протекания тока, величину амплитуды или средне- 
го значения тока за период, а также и форму тока. В этом 
случае в цепи сетки лампы может действовать управляю- 
шее напряжение постоянного или переменного тока с ча- 
стотой, равной или более низкой, чем частота тока питания 
анодной цепи лампы. Если управляющее напряжение яв- 
ляется переменным и имеет частоту, равную частоте тока 
питающей сети, то изменение анодного тока лампы может 
осуществляться за счет изменения амплитуды или фазы 
управляющего напряжения. 

Во всех случаях использования усилителей с питанием 
их анодных цепей переменным током электронная лампа 
представляет собой управляемый вентиль. Это дает возмож- 
ность применять разнообразные схемы, получая на выходе 
усилителя напряжение переменного или постоянного тока, 
управляемое напряжением на входе усилителя. Все описы- 
ваемые ниже схемы являются разновидностями ламповых 
каскадов, в которых используются различные комбинации 
включения электронных ламп, работающих в качестве 
управляемых вентилей. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


САМОВЫПРЯМЛЯЮЩИЕ СХЕМЫ ЛАМПОВЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Известно, что действие всех усилительных схем с элек- 
тронными лампами сводится к тому, что входное напряже- 
ние, подаваемое на сетку лампы, управляет величиной анод- 
ного тока, который, протекая по сопротивлению нагрузки, 
создает в свою очередь соответствующие изменения паде- 
ния напряжения на этом сопротивлении. Во всех таких 
устройствах эффективность управления будет тем выше, 
чем больше крутизна характеристики лампы. Требование 
эффективности управления анодным током остается в силе 
независимо от характера и назначения усилителя, а также и 
независимо от рода тока, которым питается анодная цепь 
усилительной лампы. 


Рассматриваемые ниже усилительные схемы использу- 
ются, как правило, в качестве усилителей мощности. Их на- 
грузкой являются те или иные исполнительные элементы 
устройств автоматики или автоматического регулирования. 
Для болышей наглядности рассматриваемых процессов по- 
лагаем, что нагрузка ламп имеет чисто активный характер. 
Это вполне допустимо, так как реальные типовые нагрузки 
таких усилителей имеют большую активную составляющую 
и небольшую составляющую сопротивления индуктивного 
характера. 


В большинстве случаев сопротивление нагрузки усили- 
тельных схем в устройствах автоматики невелико, и поэто- 
му целесообразно применять трехэлектродные лампы с 
относительно небольшими значениями внутреннего сопротив- 
ления. Можно также использовать многоэлектродные лампы 
в режиме трехэлектродного включения с тем, чтобы уменъ- 
шить их внутреннее сопротивление. При таком включении 
исключается также возможность одновременной зависимости 
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выходного напряжения усилителя от входного напряжения 
и от потенциалов второй и третьей сеток лампы. 

Рассматриваемые усилительные схемы могут быть ис- 
пользованы как усилители постоянного тока или как усили- 
тели напряжения переменного тока низкой частоты. Верх- 
ним пределом частоты усиливаемых колебаний является 
частота тока питания анодной цепи. 

По роду входного и выходного напряжений возможны 
следующие варианты работы усилительных схем: 

1) входное и выходное напряжения постоянного тока; 

2) входное и выходное напряжения переменного тока; 

3) входное напряжение постоянного тока и выходное на- 
пряжение переменного тока; 

4) входное напряжение переменного тока и выходное на- 
пряжение постоянного тока. 

По виду входных цепей усилителей их можно уеловно 
разбить на следующие: 

а) усилители с трансформаторным входом; 

6) усилители с входом без разделения постоянной и пе- 
ременной составляющих, т. е. без трансформаторов и раз- 
делительных конденсаторов. 


По характеру обеспечения заданного режима работы 
ламп, т. е. по методу фиксирования местоположения рабо- 
чей точки на характеристике лампы, все усилительные схе- 
мы могут быть условно разделены на следующие категории: 

1) усилители без сеточного смещения, для которых 
обычно используются «правые» лампы; 

2) усилители с автоматическим сеточным смещением за 
счет сеточного тока; 

3) усилители с автоматическим сеточным смещением за 
счет анодного тока; 

4) усилители, в которых для сеточного смещения исполь- 
зуется напряжение переменного тока, снимаемое с допол- 
нительной обмотки трансформатора в цепи питания; 

5) усилители с комбинированным сеточным смещением, 
включающим в себя напряжение переменного тока и авто- 
матическое сеточное смещение за счет сеточного или анод- 
ного тока. 

Выбор того или иного вида ограничения сеточного тока 
и фиксирования режима работы лампы может быть сделан 
конкретно для каждой схемы в отдельности в зависимости 
эт типа применяемых ламп и задач, решаемых данным уси- 
лителем, 
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Помимо обычных схем выхода усилителя с трансформа- 
торным или с непосредственным включением нагрузки, могут 
быть также применены схемы, в которых осуществляется 
фильтрация выходного напряжения. В простейшем случае 
для этого используются ЮС фильтры. 

Аналогично тому, как это принято в обычных усилителях, 
все рассматриваемые усилительные схемы можно разделить 
на однотактные и двухтактные. Но в данном случае эта 
классификация оказывается недостаточной и приходится до- 
полнительно указывать характер действия схемы с точки 
зрения использования полуволн питающего напряжения. Ис- 
ходя из этого, самовыпрямляющие усилительные схемы 
можно разбить на следующие четыре основных типа: 

1) однотактные однополупериодные; 

2) однотактные двухполупериодные; 

3) двухтактные однополупериодные; 

4) двухтактные двухполупериодные. 


ОДНОТАКТНЫЕ ОДНОПОЛУПЕРИОДНЫЕ СХЕМЫ 


Простейшая схема однотактного однополупериодного 
усилителя приведена на фиг. 1,4. В этой схеме могут усили- 
ваться напряжения постоянного тока или напряжения пе- 


Фиг. 1. Однотактный однополупериодный самовыпрямляющий 
усилитель. 
а— принципиальная схема; б — эквивалентная схема, 


ременного тока с частотой тока питания. Ток через лампу 
протекает только в течение части положительного полупе- 
риода питающего напряжения в соответствии с поляр- 
ностью, показанной на схеме. Величина тока и длительность 
времени протекания его через лампу зависят от потенциала 
управляющей сетки. При отсутствии напряжения смещения 
И, через лампу проходил бы ток в течение всего положи- 
тельного полупериода питающего напряжения И,, Анодный 
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ток зависел бы от полярности и величины входного’‘нанря- 
жения. При полярности входного напряжения, показанной 
на схеме, создавался бы значительный сеточный ток. Нали- 
чие этого тока допустимо только в том случае, если лампа 
рассчитана на работу в правой области ее сеточных харак- 
теристик, т. е. при использовании «правых» ламп. Для боль- 
шинства усилительных ламп, которые рассчитаны на работу: 
В левой области сеточных характеристик, такой режим ра- 
боты недопустим. Следует при этом иметь также в виду 
и то обстоятельство, что при значительных сеточных токах 
заметно нагружается источник управляющего (входного) 
напряжения. 

Для ограничения сеточного тока в схеме фиг. | исполь- 
зуется сопротивление К. Процесс ограничения сеточного 
тока сводится при этом к следующему. Если сопротивление 
Ко выбрано во много раз большим (например, в 1000 раз), 
чем сопротивление промежутка сетка — катод лампы в про- 
водящем направлении (когда через лампу протекает ток), 
то при полярности, указанной на схеме, падение напряжения 
на сопротивлении Ю, создаваемое сеточным током, будет 
почти равно приложенному входному напряжению О... По- 
лярность напряжения на сопротивлении Ю показана на схе- 
ме. При этом сетка имеет лишь небольшой положительный 
потенциал относительно катода, т. е. неболышое положи- 
тельное смещение. 


При перемене полярности входного напряжения сеточные 
токи будут отсутствовать. 


Сопротивление К может быть эффективно использовано 
только в случае усиления входного напряжения постоянного 
тока. При усилении напряжения переменного тока действие 
сопротивления Юо скажется только в течение положительно- 
го полупериода входного напряжения, причем величина на- 
пряжения смещения будет зависеть от величины сеточного 
тока. В свою очередь сеточный ток определяется не только 
входным напряжением, но и величиной анодного напряже- 
ния. Так как в рассматриваемом случае анодное напряжение 
изменяется по синусоидальному закону, то даже при посто- 
янной величине положительного напряжения на входе се- 
точный ток будет изменяться и напряжение сеточного сме- 
щения не останется постоянным. Во время отрицательных 
полупериодов входного напряжения сопротивление Ко не 
будет оказывать влияния на режим работы лампы. 


Если пренебречь непостоянством сеточного смещения, то 
можно считать, что при синусоидальном напряжении на ано- 
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Де и постоянной величине входного напряжения постоянно- 
го тока анодный ток будет изменяться по синусоидальному 
закону и угол отсечки анодного тока 8* будет не более 90°. 
Анодный ток возникнет в тот момент, когда напряжение пи- 
тания станет положительным (плюс на аноде), и прекра- 
тится при изменении полярности анодного напряжения. 
Практически форма анодного тока будет отличаться от по- 
лусинусоиды за счет нелинейности характеристики лампы. 
Больше всего окажется нелинейность нижнего сгиба харак- 
теристики лампы, связанная с наличием пространственного 
заряда у катода. 

Еще более сложен процесс протекания тока через лампу 
при изменении полярности усиливаемого напряжения на 
противоположную указанной на схеме. В этом случае вход- 
ное напряжение постоянного тока создает на сетке такое 
смещение, при котором ток лампы возможен только при 
определенных, достаточно больших значениях анодного на- 
пряжения. При небольшом положительном напряжении на 
аноде лампа заперта. Это приводит к уменьшению угла от- 
сечки анодного тока (он станет меньше 90°). Если отрица- 
тельное входное напряжение велико, то лампа может ока- 
заться запертой даже при болыших положительных значе- 
ниях анодного напряжения. 

Пользуясь общепринятыми представлениями об эквива- 
лентных схемах, можно для данного случая, когда анод- 
ная цепь лампы питается переменным током, изобразить 
эквивалентную схему так, как показано на фиг. 1,6. 
В эту схему входят сопротивление нагрузки К,, внутрен- 


нее сопротивление лампы КЮ, источник питания анодной 
цепи с напряжением И, „„.5шоЁ и пересчитанное в анод- 
ную цепь лампы из сеточной цепи напряжение «Л, где 
/— статический коэффициент усиления лампы. 

На основании эквивалентной схемы фиг. 1,6 можно 
определить величину анодного тока при положительных 
значениях входного напряжения по следующей формуле: 

а От. макс ЗЕ + вс 

о К; Ка . 


где положительное напряжение на сетке И, =И,, — Из. 


1 


* Углом отсечки анодного тока принято называть половину той 
части периода, в течение которого через лампу протекает ток. Угол 
отсечки анодного тока @ выражают либо в частях периода, либо в 
электрических градусах, полагая период Т == 360°. 
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При изменении полярности входного напряжения анод- 
ный ток окажется равным: 
ре От. макс ЗП Е — ВИС 
2 К; Ка у 
где 0, „„,‚ амплитуда питающего напряжения, ® == 2, 
а {— частота тока питания (обычно } = 50 24). 


Фиг. 2. Графики напряжения и тока. 


а— при отрицательном входном напряжении; б — при 
положительном входном напряжении. 


При полярности входного напряжения, указанной на 


схеме фиг. 1,а, на сопротивлении Ю будет создаваться 
падение напряжения, почти равное напряжению на входе. 
Пренебрегая разностью этих напряжений, т. е. полагая 


Ко = И И е. Ре 0, 
можно определить величину анодного тока по формуле 


И». макс 


И. КЕ Ка 


Ш «Е 


Пользуясь приведенными соотношениями для анодного 
тока, можно построить графики токов и напряжений, пока- 
занные на фиг. 2. 

Графики фиг. 2,а относятся к случаю отрицательного зна- 
чения входного напряжения. При этом анодный ток будет 
проходить только в те моменты, когда выполняется условие 


[#) шой — в. 20, 


п. макс 


т. е. в пределах той части периода питающего напряже- 
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ния, которая ограничивается ординатами точек а И 0. 
В этом случае отсечка анодного тока будет меньше 90°. 

Величина угла отсечки анодного тока может быть 
определена по графику или из соотношения 


|) с0$8 — И, =0. 


п. макс 


Решая последнее выражение, найдем: 
Вс 
и 


п. макс 


9 — агс соз 


Среднее значение тока через лампу за период питающего 
напряжения 


Ил. накс 9 8 — вИ с яп С — в) 
= (ЕК, 


Как видно из графиков фиг. 2,а и как это следует 
из соотношения для среднего значения тока за период 
Го = 0, получим при условии (, „„‚ < ЫЛ,. В этом слу- 
чае угол отсечки анодного тока 0—0, т. е. лампа за- 
перта в течение всего периода питающего напряжения. 

Графики фиг. 2,6 относятся к случаю положительного 
значения входного напряжения, при котором напряжение 
О, =0 и угол отсечки анодного тока 0 = 90°. Среднее 


значение анодного тока лампы за период будет: 


Ил. макс :..- 
Го = 0,318 ик = 0,3181 


а. макс" 

Такое же соотношение токов получается в схеме одно- 
тактного выпрямления при работе выпрямителя на нагрузку 
активного характера. 

Из приведенных для графиков фиг. 2,а соотношений сле- 
дует, что при усилении напряжения постоянного тока, при- 
ложенного минусом к сетке лампы, можно управлять анод- 
ным током путем изменения величины входного напряжения, 
причем в зависимости от величины этого напряжения сред- 
нее значение тока за период будет меняться в пределах от 
Го = 0 до [но = 0,318 Г, „акс: Изменение величины входного 
напряжения, приложенного плюсом к сетке лампы, не при- 
водит к изменению среднего значения анодного тока за пе- 
риод. Этот ток равен; 


= 0,318 1 


а. макс” 


В случае усиления переменного входного напряжения, 
частота которого совпадает с частотой тока питания, воз- 
можны различные способы изменения анодного тока, отли- 
чающиеся друг от друга тем, что величина анодного тока 
и длительность времени его протекания через лампу _по- 
разному зависят от параметров входного напряжения. Гра- 
фики тока и напряжения, относящиеся к случаю усиления 
входного напряжения переменного тока, приведены на 
фиг. 3. 

Графики фиг. З‚а относятся к случаю, когда входное на- 
пряжение совпадает по фазе и частоте с анодным напряже- 
нием. Анодный ток проходит через лампы в течение всего 


© 
5 
5 
— 
+ 
<-> 
—< 
5 


арии 


Фиг. 3. Графики тока и напряжений в схеме фиг. 1. 


а — напряжения на аноде и сетке совпадают по фазе; б — 
напряжения на аноде и сетке в противофазе; в—напряжеиия 
на аноде и сетке сдвинуты по фазе на угол меньше 90°. 


положительного полупериода питающего напряжения. Вели- 
чина анодного тока в этом случае зависит только от анод- 
ного напряжения и параметров схемы. При неизменных зна- 
чениях анодного напряжения и параметров схемы среднее 
значение анодного тока за период не зависит от изменения 
величины входного напряжения. Это означает, что усили- 
тель становится неуправляемым. 

На фиг. 3,6 приведены графики, относящиеся к случаю, 
когда напряжения на аноде и на сетке изменяются с одина- 
ковой частотой, но находятся в противофазе (сдвинуты по 
фазе на 180°). В этом случае анодный ток протекает только 
в течение тех частей положительного полупериода анодного 
напряжения, когда выполняется условие 

[9] $ 9Ё р 0.. 


п. макс 
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При этом мгновенное и среднее значения тока через лампу 
и нагрузку определяются соотношениями 


Е От. макс 1 ®Ё — вОс, макс зп о . 
# КЕ Ка 
ыы О». макс ^ ВО с. макс зп 2 
ао — (и: В.) 


— амплитуда переменного напряжения на сетке 
лампы. 


Из графиков фиг. 3,6 и приведенных соотношений сле- 
дует, что изменением амплитуды входного напряжения 


ри макс МОЖНО изменять величину анодного тока лампы 


и среднего значения тока за период в нагрузке. Управ- 
ление анодным током лампы путем изменения амплитуды 
входного напряжения принято называть амплитудным 
управлением. 

При амплитудном управлении среднее значение тока 
за период в нагрузке можно изменять от величины /„=0 


где ( 


с. макс 


при значениях м7, „„. >И, „„„с До наибольшего значения 
И макс 
Е при в. накс = 0. 


40 п (К;+Ка) 


На фиг. 3,6 приведены графики тока и напряжений, от- 
носящиеся к так называемому фазовому управле- 
нию анодным током. В этом случае частота и амплитуда 
входного напряжения остаются неизменными, а изменяется 
только сдвиг фазы между напряжениями на аноде лампы 
и на входе усилителя. При этом сдвиг фазы можно менять 
от среднего значения ф== 1/2 Т в обе стороны на предель- 
ную величину, равную одной четверти периода питающего 
напряжения. Абсолютная величина изменения тока Г») не 
зависит от того, в какую сторону изменен сдвиг фазы: в сто- 
рону опережения или отставания; знак сдвига фазы влияет 
только на изменение формы кривой анодного тока, но не 
его величины. 

Наряду с рассмотренными двумя способами управления 
анодным током можно использовать также и одновременное 
изменение фазы и амплитуды входного напряжения. 

На фиг. 4 показаны графики тока и напряжений для 
другого случая, когда частота усиливаемого напряжения 
намного меньше частоты тока питания. При этом можно 
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управлять анодным током лампы только в течение отрица- 
тельного полупериода усиливаемого напряжения. В течение 
положительного полупериода входного напряжения усили- 
тель не управляется. Среднее значение тока в нагрузке 
будет выражаться достаточно сложными соотношениями. 
Как было сказано. выше, возможны также однотакт- 
ные однополупериодные схемы усилителей с автоматиче- 
ским сеточным смещением за счет анодного тока. Одна 
из схем подобного типа приведена на фиг. 5. Здесь се- 
точное смещение создается за счет протекания постоянной 
составляющей анодного 
тока по сопротивлению 
Ю.. Наличие конденса- 
тора С, устраняет воз- 
можность отрицатель- 
ной обратной связи. 
Если лампа работает в 
0 # режиме колебаний 1-го 
рода, то величина сме- 
щения будет поддер- 
живаться все время 
неизменной. Однако, 
как это следует из 
принципа работы уси- 
Фиг. 4. Графики тока и напряжения при “ИТелей с самовыпрям- 
усилении колебаний, частота которых Лением, для них невоз- 
намного ниже частоты тока питания. МОЖНО выбрать режим 
колебаний 1-го рода, 
так как ток протекает через лампу только в течение 
одной части периода питающего напряжения. Таким об- 
разом, процесс создания смещения сводится к тому, что 
во время протекания тока через лампу происходит заряд 
конденсатора С,, а в течение времени, когда ток через 
лампу прекращается или заметно уменьшается, проис- 
ходит разряд конденсатора С, через сопротивление К,. 
Если постоянная времени разряда конденсатора С больше 
периода Т питающего напряжения, то на сопротивлении 
К, может оказаться достаточное напряжение сеточного 
смещения в течение всего периода ТГ. Легко видеть, что 
падение напряжения на сопротивлении К, не останется 
при этом постоянным по величине и зависит также от 
значения входного напряжения. 
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На фиг. 6 приведена схема усилителя, в котором смеще- 
ние создается одновременно двумя напряжениями: напря- 
жением переменного тока, снимаемым с обмотки силового 
трансформатора Тр, и напряжением, создаваемым на огра- 
ничительном сопротивлении Ю при протекании по нему се- 
точного тока. Как показано на схеме, напряжение перемен- 
ного тока на сетке лампы находится в противофазе с 
напряжением на аноде, что обеспечивает большую эффек- 
тивность управления анодным током лампы. В этом случае 
возможно усиление входных напряжений как постоянного, 
так и переменного тока. При усилении напряжения постоян- 
ного тока не требуется установления определенной поляр- 


Фиг. 5. Однотактный одно- 
полулериодный усилитель с 


Фиг. 6. Усилитель с комби- 
нированным сеточным сме- 
автоматическим  сеточным щением. 
смещением за счет анод- 

ного тока. 


ности включения усиливаемого напряжения. В рассматри- 
ваемой схеме фиг. 6 управление анодным током лампы 
осуществляется изменением величины входного напряжения. 

Иногда параллельно сопротивЛению нагрузки усили- 
теля К, включают конденсатор С„. В этом случае уси- 
литель подобен однополупериодному выпрямителю с на- 
грузкой емкостного характера. Длительность протекания 
тока через лампу будет определяться не только напря- 
жением на аноде и сетке, но и величинами сопротивления 
К, и емкости конденсатора С’. Если выбрать постоян- 


ную времени разряда конденсатора С, такой, чтобы СЮ, = 


= 1/2Т, то к моменту возникновения положительного 
напряжения на аноде конденсатор С, успеет разря- 


диться и анодный ток возникнет одновременно с началом 
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положительного полупериода питающего напряжения. Заряд 
конденсатора С, будет происходить за счет анодного тока 


лампы и будет продолжаться до тех пор, пока напря- 
жение на конденсаторе не станет равным амплитудно- 
му значению питающего напряжения. Затем анодный ток 
лампы прекратится, а конденсатор С„, будет разря- 


жаться на сопротивление нагрузки А,, создавая в нем 
ток нагрузки /,. При таком процессе увеличивается сред- 
нее значение тока за период в нагрузке [„,. Характер 


изменения тока нагрузки в описанной схеме показан на 
фиг. 7. 


Фиг. 7. Графики изменения тока иагрузки в схеме фиг. 6. 
а — без кондеисатора Сп; б — с конденсатором Са. 


Увеличение емкости конденсатора С, при неизменной 
величине сопротивления нагрузки К, приведет к тому, 
что увеличится постоянная времени разряда конденса- 
тора С,. К началу положительного полупериода питаю- 
щего напряжения конденсатор С, полностью не разря- 
дится, что приведет к двум следствиям: возникнет 
дополнительная отсечка анодного тока в начале положи- 
тельного полупериода питающего напряжения и увели- 
чится среднее значение тока за период в нагрузке. Это 
также проявится и в том, что уменьшится пульсация 
напряжения в нагрузке. Таким образом увеличение емкости 
конденсатора С, вызывает увеличение среднего значения 
выходного напряжения И’„„„ = [Ю„ ‚ но приводит к умень- 
шению времени протекания тока через лампу и к увели- 
чению импульса анодного тока лампы. Возможные 
варианты схем однотактного усилителя в сочетании с 
конденсатором С, показаны ниже. 
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На фиг. 8 приведена схема усилителя, которая как бы 
отличается от ранее рассмотренных схем „обратным“ 
действием. Если выбрать сопротивления А; и Ю., такими, 
чтобы сопротивление лампы в проводящем направлении 
оказалось значительно меньше суммы сопротивлений на- 
грузки А; - Ю., то в моменты времени, когда лампа про- 
водит ток, она будет шунтировать выход усилителя 
и окажется, что напряжение И,„, будет очень мало. В мо- 
менты отсутствия тока через лампу, т. е. в течение от- 
рицательного полупериода питающего напряжения, элек- 
трическая цепь будет замкнута через конденсатор С, и 
сопротивления К; и Ю.. Если при этом выбрать величину 
сопротивления Ю значительно меньшей емкостного сопро- 
тивления конденсатора С,, то последний будет заря- 
жаться почти до полного 
амплитудного значения пи- 
тающего напряжения при 
том условии, что емкость 
конденсатора С, будет вы- 


брана значительно больше 
емкости конденсатора С,. 
Следовательно, в течение 
некоторой части периода 
конденсатор С, будет заря- 
жаться, а в течение другой Фиг. 8. Схема усилителя „обрат- 
части периода питающего ного“ действия. 
напряжения он будет разря- 

жаться на сопротивление пагрузки Ю. Изменяя время 
заряда конденсатора С,, можно менять среднее значение 
тока за период в нагрузке. 


При положительном входном напряжении лампа будет 
пропускать ток в течение каждого положительного полупе- 
риода питающего напряжения и процессы заряда и разряда 
конденсаторов будут происходить примерно так же, как опи- 
сано выше. Если же на вход схемы подать отрицательное 
папряжение (минус на сетку лампы), то изменением вели- 
чины входного напряжения можно будет менять угол отсеч- 
ки анодного тока, изменяя тем самым соотношение времени 
заряда и разряда конденсаторов, что вызовет соответствую- 
щее изменение среднего значения тока за период в нагруз- 
ке. Наиболее эффективное управление анодным током до- 
стигается в двухтактных схемах подобного тина. 


2—260 и 


ОДНОТАКТНЫЕ ДВУХПОЛУПЕРИОДНЫЕ СХЕМЫ 


Во всех описанных однотактных однополупериодных уси- 
лителях используется только одна полуволна переменного 
тока, которым питается анодная цепь усилителя. Основными 
недостатками этих схем являются значительная пульсация 
тока в нагрузке, относительно малая составляющая средне- 
го значения тока лампы и неполное использование обмоток 
трансформатора. Так как лампу усилителя приходится вы- 
бирать, исходя из амплитудного значения тока, то очевидно, 


‚ 
(рых 


0 Га 


| Ивых 
0 
Ох ь 


1н 


6) 


Фиг. 9. Однотактный двухполупериодный усилитель. 
а — схема; б — графикн Тока и напряжения. 


что однотактные однополупериодные схемы не всегда целе- 
сообразно применять. Это особенно важно учитывать при 
больших мощностях усилителя. Предпочтение должно быть 
отдано двухполупериодным усилительным схемам. 

Па фиг. 9,а приведена одна из простейших однотактных 
двухполупериодных схем. В этой схеме ток протекает через 
лампу и нагрузочное сопротивление Ю, дважды за период 
В положительный полупериод питающего напряжения (по- 
лярнссть обозначена на схеме) ток протекает через триод 
Ль, а в отрицательный полупериод — через триод Л». Если 
на вход усилителя подать напряжение переменного тока, 
то процессы в усилителе можно иллюстрировать графиками 
фиг. 9,6. В этом случае невозможно изменять ток через лам- 
пу путем изменения амплитуды входного напряжения. Этот 
случай описан ранее в применении к однополуперподным 
усилителям. 
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Применение усилителей по схеме фиг. 9,а не всегда 
целесообразно. Здесь при входном напряжении с поляр- 
ностью, указанной на схеме, в различные полупериоды 
питающего напряжения получаются разные по величине 
токи через сопротивление К,. Триод Л. становится не- 
управляемым, и ток через него протекает в течение каж- 
дого положительного полунериода питающего напряже- 
ния (,. Ток через триод Л; будет значительно меныним, 
чем ток триода Л», а при некоторых соотношениях на- 
пряжений И, и И,, может стать равным нулю (триод Л, 
может оказаться запертым от- 
рицательным напряжением, 
равным 0,50,,). 


Если же входное напряже- 
ние переменного тока будет в 
противофазе с анодным напря- 
жением, то в этом случае схе- 
ма позволяет управлять анод- 
ным током лампы путем изме- 
нения амплитуды входного на- 
пряжения. 


Схема фиг. Эа пригодна Фиг. 10. Схема двухполупери- 
для усиления входного напря- одного усилителя с комбини- 
жения переменного тока толь- рованным смещением. 


ко одной частоты, равной ча- 

стоте тока питания. Если же взять входное напряжение 
с частотой, отличающейся от частоты тока питания, то тре- 
буемое соотношение фаз не будет соблюдаться. 

В зависимости от задач, которые должны быть раз- 
решены усилителем, можно видоизменять схему фиг. 9, а. 
Можно исключить сопротивление Ю и осуществить сме- 
щение за счет анодного тока, для чего включаются со- 
противления К, и конденсатор С, в цепь катода лампы. 
Можно также использовать схему усилителя без смеще- 


ния, применяя „правые“ лампы, как, например, лампы 
типа 6Н7С. 

На фиг. 10 приведена однотактная двухполупериодная 
схема усилителя, которая является развитием схемы фиг 6. 
На каждую из сеток лампы в схеме фиг. 10 действует 
сумма двух напряжений: входного и напряжения сме- 
щения, снимаемого с ограничительного сопротивления 
В, и с обмотки трансформатора Тр, (И). Напряжение 
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С целью увеличения вращающего момента на валу 
двигателя используют схему фиг. 27. В анодной цепи 
каждого триода одновременно действуют два напряжения: 
напряжение переменного тока, снимаемое с обмоток транс- 
форматора Тр, и напряжение на реверсивных обмотках 
двигателя. Сопротивление К, попрежнему служит для 
создания автоматического сеточного смещения за счет 
анодного тока. В ряде случаев это сопротивление целесо- 
образно шунтировать конденсатором. Исключение из схемы 
сопротивления К, приводит к увеличению врашающего 
момента двигателя, но влечет за собой 
возникновение сеточных токов и рас- 
ходование „« заметной мошности во 
входных цепях ламп. 

В описанных схемах рационально 
применять триоды, сдвоенные триоды 
и пентоды в режиме триодного вклю- 
чения, у которых сравнительно мало 
внутреннее сопротивление и достаточ- 
на допустимая мощность рассеяния 
на анодах. К таким лампам могут быть 

Хе отнесены 6П3С, 6Н5С и им подобные. 

|. р При увеличении мощности регулируе- 
о мых двигателей может оказаться це- 
мании ое едага: лесообразным использование несколь 
телем с увеличенным КИХ Лампи, соединенных параллельно. 
вращающим — момен- Управление синхронными и асинхрон- 
том. ными двигателями малой мощности 
осуществляется в автоматических 
устройствах при помощи схем с электронными лампами, пред- 
ставляющих собой управляемые выпрямители. Одна из об- 
моток двигателя включается в таких схемах в сеть перемен- 
ного тока через конденсатор, а вторая обмотка служит 
нагрузкой для управляемого двухтактного выпрямителя 
(фиг. 28,4). К сеточным цепям электронных ламп подводит- 
ся управляющее напряжение. 

Если входные цепи триодов „Л: и Л. управляемого вы- 
прямителя соединить параллельно и на вход выпрямителя 
подать напряжение переменного тока (.,, , то по обмотке ш 
двигателя будут протекать неодинаковые выпрямленные то- 
ки [,, график которых показан на фиг. 28,6. Одинаковые 
максимальные значения выпрямленного тока будут повто- 
ряться с частотой напряжения, подаваемого на вход выпря- 
мителя. Частота входного напряжения И,, равна частоте то- 
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ка питания всей схемы (т. е. питающей сети). В этом случае 
в выпрямленном токе появляется переменная составляющая 
тока [„„ с частотой нитающего напряжения и ротор двига- 
теля начнет вращаться, так как по обмоткам двигателя бу- 
дут идти переменные токи одной и той же частоты, но сдви- 
нутые друг относительно друга по фазе на 90°. Эти токи 
создадут вращающееся магнитное поле определенного на- 
правления. Если изменится фаза напряжения на входе вы- 
прямительных ламп на 180” по сравнению с ранее описан- 


Фиг. 28. Управление двигателем переменного тока 
(двигатель конденсаторного типа). 
а — схема; б — графики токов. 


ным случаем, то фаза переменной составляющей тока с 
частотой 50 гц изменится на противоположную и ротор дви- 
гателя будет вращаться в другую сторону. Изменяя ампли- 
туду переменного напряжения на входе управляемого выпря- 
мителя, можно менять величину переменной составляющей 
тока /„„.При этом будут меняться ток в обмотках двигате- 
ля и величина его вращающего момента. 

Для управления двигателем постоянного тока может 
быть использована схема, показанная на фиг. 29. Она пред- 
ставляет собой двухтактный однополупериодный усилитель, 
описанный ранее. Ток через каждый из триодов лампы 
6Н7С, примененной в схеме, протекает в течение одного и 
того же полупериода питающего напряжения. При входном 
напряжении, равном нулю, падения напряжения на сопро- 
тивлениях А: и Ю2 равны друг другу. В результате напряже- 
ние, подводимое к управляющей обмотке & (обмотке воз- 
буждения) двигателя равно нулю. 
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Вели на вход схемы подается напряжение И,, © поляр- 
ностью, показанной на схеме фиг. 29, то анодный ток левого 
триода увеличится, а правого — уменьшится. Вследствие 
этого обмотка & двигателя окажется под напряжением, рав- 
ным разности падений напряжения на сопротивлениях КА! 
и Ю.. При изменении полярности входного напряжения изме- 
нится также и полярность напряжения, подводимого к об- 
мотке и, что вызовет перемену направления вращения ро- 
тора двигателя. Скорость вращения будет зависеть от вели- 
чины входного напряжения И 


вх* 


Фиг. 29. Схема управления электродвига- 
телем постоянного тока. 


Сопротивления К; и К. служат также для предохранения 
управляющей обмотки двигателя от пробоя изоляции при 
резких изменениях анодного тока триодов, вследствие чего 
могли бы возникнуть перенапряжения. 

Сопротивления Ю служат для ограничения сеточных то- 
ков при резком увеличении входного напряжения, а сопро- 
тивление К, и конденсатор С,„ обеспечивают автоматическое 


сеточное смещение за счет анодного тока. 


СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 


Рассмотренные нами ранее самовыпрямляющие усили- 
тельные схемы могут быть использованы и в стабилизаторах 
напряжения. Это объясняется тем, что к усилителям в ста- 
билизаторах предъявляются менее жесткие требования, чем 
к обычным радиотехническим усилителям, используемым 
для усиления колебаний заданного диапазона частоты и 
с ограниченной величиной нелинейных искажений. 

Применение самовыпрямляющих усилительных схем в 
стабилизаторах напряжения представляет также возмож- 
вость упростить стабилизаторы, совмещая функции выпря- 
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‚вается с напряжением 


мительной и исполнительной лампы, как это сделано в схеме 
фиг. 30. 

Такая схема может оказаться рациональной для питания 
радиоустройств с малым числом каскадов усиления и в тех 
случаях, когда преимущественное значение приобретают во- 
просы стоимости, простоты и к. п. д. источника питания. 

Действие схемы фиг. 30 может быть сведено к следую- 


щему. Напряжение на первичной и вторичной обмотках 
трансформатора Тр» стабилизируется при помощи барет- 
тера Б. Этим же бареттером стабилизируется ток накала 
ламп, накальные цепи которых включены в схеме в точ- 
ках Н—Н. Напряже- 
ние И„„ вторичной об- 


мотки трансформатора 
Тро все время сравни- 


О. р одной из вторичных д, 
“обмоток трансформато- 

ра Тр!. Разность напря- 
‘жений  выпрямляется 
диодом Д и создает 2 

падение — напряжения 2 
постоянного тока на Фиг. 30. Схема стабилизированного 
сопротивлении К с по- источника питания. 
лярностью, показанной 

иа схеме. При изменении напряжения питающей сети бу- 
‘дет меняться падение напряжения на сопротивлении К,. 
Это напряжение используется для управления внутренним 
сопротивлением выпрямительной лампы Л. 


Параметры схемы фиг. 30 подбираются такими, чтобы 
при минимально допустимом напряжении сети на сопро- 
тивлении К, было такое напряжение смещения, при кото- 


ром на выходе выпрямителя можно было получить номи- 
нальное напряжение анодного питания. Тогда при возра- 
стании напряжения сети напряжение на сопротивлении К, 
будет возрастать так, чтобы напряжение на выходе вы- 
прямителя не зависело от изменения напряжения в сети. 
— В качестве вспомогательного диода Д может быть 
использован кристаллический диод типа ДГ-Ц, а в каче- 
стве лампы Л — лампа 6Н5С, позволяющая получать 
выпрямленный ток до 200 ма. Бареттер типа 1Б5-9 позво- 
„ляет включать накальные цепи ламп при общем токе до | а. 
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При этом трансформаторы должны быть рассчитаны на 
напряжения: И; = О, = 300 а; ря = 200 8; ПО„=220 в; 
0: = 14 в. 

Для подбора режима работы стабилизатора вторичная 
обмотка трансформатора Гр.» должна иметь отводы, чтобы 
с нее можно было снимать напряжения в 210, 215, 220, 
225 и 230 в. Так как мощность, отбираемая от этого транс- 
форматора, невелика, то его обмотки могут быть выполнены 
из проводов диаметром 0,05 мм. 


Е: 


Фиг. 31. Схема стабилизатора напряжения 
переменного тока. 


Выходное напряжение в схеме фиг. 30 изменяется в зави- 
симости от сопротивления нагрузки, как и в обычных кено- 
тронных выпрямителях со сглаживающими фильтрами. При 
расчете такого выпрямителя можно пользоваться общепри- 
пятыми расчетными соотнощениями. 

На фиг. 31 приведена еше одна схема электронного ста- 
билизатора напряжения переменного тока, в котором исполь- 
зуются самовыпрямляющие усилительные схемы. 

Измерительный элемент стабилизатора представляет со- 
бой мостовую схему, в которой противоположными плечами 
являются линейные сопротивления в виде лампочек накали- 
вания „Г. Сопротивление нитей этих лампочек зависит от 
протекающего по ним тока. Это дает возможность сбаланси- 
ровать мост при номинальном значении выходного напряже- 
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ния стабилизатора. При отклонении выходного напряжения 
от заданного номинального значения баланс нарушается, на 
выходе измерительного элемента (точки а и 6) появится 
напряжение переменного тока, амплитуда которого будет 
пропорциональна величине отклонения напряжения стабили- 
затора от номинального. Фаза выходного напряжения изме- 
рительного элемента будет соответствовать знаку отклоне- 
ния выходного напряжения от номинального. 

Выходное напряжение измерительного элемента посту- 
пает на вход усилительного элемента, усиливается и преоб- 
разуется в напряжение постоянного тока, а затем воздей- 
ствует на сетки ламп исполнительного элемента таким 
образом, чтобы компенсировать произошедшее изменение 
выходного напряжения стабилизатора, которым питается 
сопротивление нагрузки К,. 

Усилительный элемент стабилизатора содержит ранее 
рассмотренные самовыпрямляющие усилительные схемы. 
Первый каскад усилителя на лампе типа 6Н9ЭС является 
двухтактным и одновременно с усилением производит пре- 
образование входного напряжения переменного тока в вы- 
ходное напряжение постоянного тока. На лампе типа 6Н7С 
собран двухкаскадный усилитель напряжения постоянного 
тока с положительной обратной связью, примененной для 


увеличения коэффициента усиления. Усиленное напряжение 


постоянного тока используется для управления лампами ис- 
полнительного элемента стабилизатора. 

Исполнительный элемент представляет собой трансфор- 
матор Тр, нагруженный двумя электронными- лампами 
типа 6113С. Первичная обмотка трансформатора Тр, вклю- 
чена последовательно с сопротивлением нагрузки стабили- 
затора К,. Падение напряжения на первичной обмотке 


трансформатора Тр, (0,,) зависит от напряжения смещения 
на управляющих сетках ламп исполнительного элемента. 


Чем больше напряжение смещения лампы 6ПЗС, тем меньше 


анодный ток этих ламп и соответственно этому меньше 
нагружается трансформатор Тр,. Напряжение на выходе 
стабилизатора при этом повышается, а вместе с тем повы- 
шается и напряжение на обмотках трансформатора Тро. 

Благодаря тому, что трансформатор Тр, нагружен дву- 
мя поочередно проводящими лампами, не происходит замет- 
ного искажения формы кривой выходного напряжения ста- 
билизатсра. 

Стабилизатор напряжения по схеме фиг. 31 построен 
по компенсационному методу и его выходное напряжение в 
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диапазоне стабилизации не зависит от частоты тока нитаю- 
щей сети и сопротивления нагрузки. Это происходит потому, 
что в нем компенсируются изменения выходного напряже- 
ния вне зависимости от вызвавших их причин. 
Стабилизатор по такой схеме мощностью в 20 ва может 
обеспечить точность поддержания постоянства выходного 


АИ ох АГ, 
напряжения в =1°/ при = = 15/5; т = = 30] и 
О вх я 


== 109, при изменениях температуры окружающей 


среды в пределах от — 5° до + 40° С. 


ГЕНЕРАТОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 


В настоящее время токи высокой частоты широко приме- 
няются во многих отраслях народного хозяйства для различ- 
ных целей. Особенно широкое применение нашли токи вы- 
сокой частоты для сушки древесины, шелка, хлопка, бумаги, 
зерна, для закалки стальных изделий, для консервации про- 
дуктов питания и т. д. 'В этих случаях используются элек- 
трические токи с частотой от сотен герц до десятков мега- 
герц. 

До сих пор одним из самых распространенных генерато- 
ров тока повышенной частоты при частотах до 10 кгц яв- 
ляется электрическая машина, которая обеспечивает воз- 
можности получения на этих частотах мошности до 200 квт. 
Наряду с машинными генераторами все ‘более широко внед- 
ряются ламповые генераторы на самые различные диапазо- 
ны частот генерируемых колебаний. 

Во всех случаях промышленного использования лампо- 
вых тенераторов приходится считаться ‚с к. п. д. генератора, 
стабильностью частоты и формой кривой генерируемых ко- 
лебаний, простотой устройства и эксплуатации генератора. 

Маломощные установки, предназначенные для промыш- 
ленного применения токов высокой частоты, можно строить 
на основе упрощенных схем ламповых генераторов с непо- 
средственным питанием от сети переменного тока. Простей- 
шая схема одного из таких генераторов приведена на 
фиг. 32,4. 

Лампа Л в этой схеме проводит ток только в положи- 
тельный полупериод питающего напряжения. Поэтому фор- 
ма генерируемых колебаний будет иметь вид, показанный 
на графике фиг. 38,6. При этом предполагается, что колеба- 
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тельный контур ЁС генератора нагружен и колебания в нем 
Затухают весьма быстро. 
& В схеме, приведенной на фиг. 32,4, кроме основной ча- 
стоты, генерируется также большое число гармоник. Их энер- 
гия в ряде случаев может оказаться не только бесполезной, 
но и вредной. 

В этой схеме лампа генератора не используется пол- 


‚ностью по току и по допустимой мощности рассеяния на 


‚аноде, так как она работает не с постоянной амплитудой 
тока и не с постоянной оптимальной отсечкой анодного то- 
‹ка; вследствие этого и к. п. д. установки получается мень- 
шим, чем при питании генератора постоянным током. 


Фиг. 32. Ламповый генератор с самовозбужденнем. 
а — схема; б — графики тока и напряжения. 


Указанные недостатки генераторов подобного типа при- 
вели к тому, что ими не пользовались до последнего време- 
ни. Казалось выгоднее иметь выпрямитель и питать генера- 
торную лампу постоянным током с целью повышения к. п. д. 
установки. Тем не менее при рациональном выполнении схе- 
мы генератора в ряде случаев оказывается целесообразным 
питать его переменным током. 

На фиг. 33 приведена одна из подобных схем лампового 
генератора с полным питанием от сети переменного тока 
без использования выпрямителя. Лампы в ней работают по- 
переменно, чередуясь через каждые полпериода питающего 
напряжения. С этой точки зрения схема одновременно яв- 
ляется генератором и однофазным двухтактным выпрями- 
делем. Благодаря дросселю низкой частоты Др» получается 

очти прямоугольная форма огибающей кривой высокоча- 
стотных колебаний. При отсутствии этого дросселя форма 
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кривой огибающей была бы такой, как в двухтактном вы- 
прямителе. 

По току высокой частоты обе лампы соединены парал- 
лельно и работают на общее сопротивление нагрузки, 
которым для них является ко- 
лебательный контур ГС. Парал- 
лельное соединение ламп по вы- 
сокой частоте достигается при 
помощи разделительных конден- 
саторов С, и за счет непосред- 


ственного соединения управляю- 
щих сеток ламп. 


дросселей Др, и разделитель- 
ных конденсаторов С, обычное 


для схемы с параллельным пита- 
нием анодной цепи. 

Обратная связь осуществлена 
по автотрансформаторной схеме. 
Дроссель Др,, сопротивление К. 


Фиг. 33. Схема лампового и конденсатор С. являются эле- 
генератора с полным пита- я 
нием от сети переменного ментами автоматического сеточ- 


тока. ного смещения, осуществляемого 
за счет сеточного тока ламп. 
Наряду с приведенной схемой могут быть применены и 
другие, в том числе двухтактные схемы генераторов с пита- 
нием от сети трехфазного тока. 


МУЛЬТИВИБРАТОР 


Мультивибратор может быть использован как источник 
колебаний почти прямоугольной формы, как устройство 
для деления и умножения частоты и ряда других целей. 
В радиолюбительской практике мультивибраторы исполь- 
зуют для проверки и налаживания радиоприемников. Для 
последних целей может быть использован мультивибратор 
с полным питанием от сети переменного тока без примене- 
ния выпрямителя, схема которого приведена на фиг. 34. 

Анодные цепи ламп питаются здесь непосредственно от 
сети переменного тока с напряжением в 127 в. При более 
высоком напряжении сети применяется трансформатор. Ни- 
тн накала ламп соединены последовательно между собой, 
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Назначение высокочастотных 


а последовательно с ними включён конденсатор С=3,5 мкф, 
что дает возможность обойтись без понижающего транс- 
форматора для питания цепи накала ламп. Конденсатор С 
используется как добавочное со- 
противление. 

Форма кривой генерируемых 
колебаний в схеме фиг. 34 полу- 
чается сложной. Помимо колеба- 
ний основной частоты, имеются 
колебания с частотами, кратными 
основной частоте. Так как основ- 
ная частота колебаний известна 
по величинам сопротивлений и 
конденсаторов схемы, то настрой- 
ку приемника можно вести по лю- Фиг. 34. Схема мультивиб- 
бой из составляющих колеба- ратора на переменном токе. 
НИЙ. 

Уровень выходного напряжения мультивибратора можно 
менять при помощи переменного сопротивления К == 10 ком. 
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